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主 論 文 題 名： 
 
A Computer Graphics Framework for Representing Fine Details of Fiber Objects 
（繊維状物体の微細構造を表現するコンピュータグラフィックスフレームワーク） 
 
 
（内容の要旨） 
現実世界において，様々な物体が繊維状物体から作成される．そしてこれらのオブジェ
クトはコンピュータグラフィックスにおいて現実的な仮想空間を構築するために不可欠
な要素である．特に，頭髪や糸のレンダリングは古くからコンピュータグラフィックス
において重要な研究対象として捉えられてきた．繊維の細さと半透明性はコンピュータ
を使用して表現することが困難な特徴として知られている．現実では様々な種類の糸が
異なる素材を利用して製造されている．さらに，一本の糸ですら多数の繊維をもつため，
メモリ消費量は繊維状物体を扱う際の重要な課題である．2016年に少数のパラメタから
逐次的に仮想的な糸を生成する手法が提案され，生成される仮想的な糸の品質は劇的に
向上した．しかし，品質及びメモリ使用量の観点では繊維状物体を生成することはいま
だに困難である．本研究では，繊維状物体を生成する明示的，近似的，確率的手法を含
むフレームワークを提案する．三つの異なる抽象度の手法の提案を通じて，本研究では
繊維状物体を扱うための適切な手法を模索する．最初の手法は明示的に柔らかな効果を
もつ糸を定義する．シェニール糸のようないくつかの現実の糸は繊維の周囲に特殊な外
観をもつ．この手法では現実の繊維の様子を模倣するために微細繊維を生成する．第二
の手法では繊維状物体の集合体の密度分布を近似するために小さなスプラットを使用す
る．繊維状物体の影のアンチエイリアシングはインタラクティブレンダリングにおいて
重要な課題である．第三の手法はボリュームレンダリングのアプローチを利用してメッ
シュ表面に確率的に糸を生成する．メモリ消費量の課題を回避するため，この手法は実
行時に糸をレンダリングする．提案した手法は繊維状物体の品質を向上させることに成
功した．繊維状物体を生成する際に究極の手法は存在せず，したがって仮想空間で繊維
状物体を扱うためには問題ごとに適した手法を選択することが重要であるということが
確認された． 
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Thesis Summary 
 
In the reality, various objects are made from fibers, which are indispensable targets in computer 
graphics for generating realistic virtual spaces. In particular, rendering hair and yarn has been a 
topic of interest in computer graphics for a long time. The thinness and transparency of fibers are 
known to be features which are difficult to represent with computer graphics. An additional factor is 
that various kinds of yarns are fabricated using different materials. Moreover, memory consumption 
is an important issue for handling fiber objects because even a single yarn curve has many fibers. A 
method for procedurally generating yarn curves with only a few parameters was proposed in 2016, 
after which the quality of virtual yarn curves was drastically improved. However, generating fiber 
objects is still difficult from the viewpoint of quality and memory footprint. In this research, a 
framework including explicit, approximate, and stochastic methods is proposed for representing 
fiber objects. By proposing three methods with different approximation levels, this study finds an 
appropriate way of handling fiber objects. The first method explicitly generates yarn curves with 
fuzzy effects. Some real yarn curves, such as those of chenille yarn, have a particular appearance 
around fibers, and this method generates microfibers that imitate the appearance of real fibers. The 
second method makes use of splats to approximate a density distribution for a bunch of fiber 
objects. Decreasing aliasing in shadows of fiber objects is a crucial issue in interactive rendering. 
The third method stochastically generates yarn curves on the surface of a mesh using a 
volume-rendering approach. To avoid a memory consumption issue, this third method renders yarn 
curves on the fly. The proposed framework succeeded in improving the quality of fiber objects in a 
virtual space. It is confirmed that there is no ultimate method for generating fiber objects; thus, 
choosing an appropriate method for each associated problem is important for handling fiber objects 
in a virtual space. 
 
 
